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一、交会风险评估设计考量

2022年以来，卫星数量爆炸式增长导致空间物体数量持续增加，近距离交

会风险事件频率不断提高。现有的高精度交会风险评估方法需要结合轨道误差协

方差等信息计算碰撞概率，但计算过程复杂、算力资源消耗很大。因此，在实际

业务场景中应该先建立一种基于空间物体交会状态信息的快速风险识别方法，对

潜在高风险交会事件进行初步筛查，为高精度轨道与协方差驱动的风险评估提供

基础输入，实现由快速筛查到精细化评估的高效转向。

该方法遵循以下原则：

1、距离是交会风险的主要决定因素；

2、相对速度反映交会过程中的动态危险程度，对风险进行修正；

3、交会距离较近时，风险主要由空间距离决定；

4、交会距离较远时，通过速度因素增强不同交会事件之间的风险区分能力。

二、交会风险指数模型构建

针对上述需求，提出一种基于距离主导和速度修正思想的空间物体交会风险

指数模型（Conjunction Risk Index, CRI）。

CRI = SD × SV(1−SD) （2.1）
其中：

SD：距离风险因子。

SV：速度修正因子。

1 − SD：速度修正因子的调节系数。

2.1 距离风险因子

由于物体交会风险随着距离增加并非线性下降，往往具有小距离区域变化敏

感，大距离区域变化平缓，所以我们采用指数衰减函数描述距离的影响。

SD = (1 − α) + αe−D
α （2.2）

其中：

D：两颗物体最近交会时刻的交会距离（km）。

α：距离衰减尺度参数，表示距离风险因子的衰减贡献比例。可根据实际情
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况设置敏感距离。本模型取值α = 0.8。

α 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
敏感距离(km) 0.73 0.78 0.87 1.07 4.00

2.2 速度修正因子

SV = 1 + ln(1+V)
ln(1+V0)

（2.3）

其中：

V：两颗物体最近交会时刻的相对速度（km/s）。

V0：速度归一化参数，用于描述空间物体交会最大参考速度范围，本模型

取值V0 = 15km/s。

三、空间交会风险概率模型（Conjunction Risk Probability，

CRP）

由于 CRI是基于物体间交会距离和相对速度构建的无量纲风险指数，并不

等同于基于轨道误差协方差计算得到的统计碰撞概率，因此定义：

CRP = 10(β×CRI−γ) （3.1）
其中：

CRP是空间物体交会风险指数 CRI在无协方差条件下的概率等效表达，用

于描述其对应的等效概率水平。

β：风险指数敏感系数，控制 CRI变化对概率结果的敏感程度，通过标定本

模型取值β = 5。

γ：概率尺度偏移系数，调整概率范围，通过标定本模型取值γ = 7.75。

四、CRI与 CRP映射关系

CRI CRP
1.00 1.78E-03
0.95 1.00E-03
0.75 1.00E-04
0.55 1.00E-05
0.35 1.00E-06
0.20 1.78E-07
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五、风险等级划分

根据 CRP数值范围，将空间交会风险划分为五个等级：

CRP范围 风险等级

1.0E-03≤ P 极高风险

1.0E-04≤ P <1.0E-03 高风险

1.0E-05≤ P <1.0E-04 中风险

1.0E-06≤ P <1.0E-05 低风险

P <1.0E-06 极低风险

根据空间物体交会风险评估相关实践，对于极高风险和高风险交会事件，应

该开展精密轨道确定、误差协方差分析及高精度碰撞概率计算，并结合任务状态

制定相关计划。

六、实例验证

数据来源：以上所有空间物体轨道状态数据来源于太空数据共享平台——太

空地图 Space Mapper。选取物体的最近交会轨道状态数据作为输入，包括物体的

AOE ID、空间位置坐标（X、Y、Z）以及速度分量（VX、VY、VZ）等信息。

在此基础上，利用本文提出的基于距离主导与速度修正思想的空间物体交会风险

指数模型，对交会风险事件进行快速风险评估。模型输出包括交会风险指数

（CRI）、空间交会风险概率（CRP）以及对应风险等级，实现对潜在高风险交

会事件的初步筛查。
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七、声明

标题：空间物体交会风险指数模型

版本号：2026-1

发布日期：2026年 07月

作者：廉清斌，李小波

版权声明：本模型版权归太空地图所有，未经书面授权，任何单位或个人不得以

任何形式用于商业用途。

引用说明：如需引用本模型内容，请注明出处为“《空间物体交会风险指数模型》

(2026-1)-太空地图（https://spacemapper.cn）”。

使用说明：本模型旨在为用户提供空间物体交会风险快速筛查能力，通过分析空

间物体间距离与相对运动状态，实现潜在高风险交会事件的识别与评估，为后续

高精度轨道误差分析和碰撞概率计算提供先验筛选与辅助支持。

联系方式：

电话：+86-010-57742838

邮箱：business@spacemapper.cn

地址：北京市经济技术开发区信创园 B5-18
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